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多機能携帯電話、デジタルカメラ、電子書籍など携帯情報端末の発展に伴い，電源供給
を止めても記憶内容を保持できる、不揮発性メモリであるフラッシュメモリの使用が急速
に拡大している。フラッシュメモリの動作は絶縁薄膜を介して浮遊ゲートまたは膜界面へ
の電荷注入の有無によるしきい値電圧の差を利用するものであり、このためフラッシュメ
モリが DRAM、SRAM と大きく異なる点は，書き込み、消去動作それぞれに 10V 程度のオンチ
ップ化可能な高電圧電源を必要とすることである。LSI に使われる電源は、スイッチング
電源回路、LDO（Low-Dropout）回路、チャージポンプ回路に大別され、使用電圧、制御性、
コスト、オンチップ化の可否などの点から、それぞれ使い分けされている。スイッチング
電源は高効率であり、昇降圧が可能で、最もよく用いられているが、外付けインダクタ、
PWM制御など複雑な制御が必要で、オフチップ電源として用いられている。LDO は MOSトラ
ンジスタだけで構成でき、制御も比較的容易であるため、オンチップ化されているが、降
圧電圧が必要な場合に限られている。正負の高電圧発生が可能なチャージポンプ回路は MOS
ダイオードとキャパシタから構成されており、制御も比較的容易であることから、オンチ
ップ化が容易で、フラッシュメモリの高電圧電源として実用化されている。 
 以上述べたようにチャージポンプ回路は、フラッシュメモリの高電圧電源として実用化
されているが、二つの大きな課題がある。第一の課題は効率の問題である。機器の低消費
電力化のため、フラッシュメモリも低消費電力化が要求され、それに伴い電源電圧の低電
圧化が進んでいる。不揮発性メモリの電源電圧を下げても、メモリセルの書き込み電圧、
消去電圧はトンネル絶縁膜の物理的エネルギーギャップによって定義されるため、簡単に
電源電圧と同じように下げることはできない。その為、チャージポンプ回路の段数を増や
す必要があるが、MOS ダイオードのしきい値電圧損失と基板効果により、チャージポンプ
回路の効率は低下し、バッテリーを使うアプリケーションでは大きなデメリットとなり、
この問題の解決が重要な課題となる。この課題解決に向け、多くの新しい構造が出力の直
線性を改善するために提案されているが、寄生容量に起因するダイナミック損失の問題は
これまでほとんど触れられてこなかった。ダイナミック損失の解決は、効率をさらに向上
させるために極めて重要な課題である。二つ目の課題はノイズ対策である。フラッシュメ
モリでは、動作電圧が下がるにしたがい、しきい値電圧マージンが小さくなる。さらに高
集積化のための多値化によってしきい値マージンはさらに小さくなっている。そのため、
エラーを修正するためのより多くの検証ステップが必要で、メモリの全体的な動作速度は
遅くなる。書き込み電圧ノイズは前述のようにしきい値分布に大きく影響を与えるため、
出力ノイズの低減が重要である。従来のノイズ低減方法は、大きいサイズのデカップリン
グコンデンサを使用するため、面積が大きく、出力立ち上げ時間が長いという欠点があり、
このノイズ問題の解決は高集積・高速フラッシュメモリに対して重要な課題となっている。 
 
本論文は、フラッシュメモリに用いられるチャージポンプ回路の上記の課題に対して、取
り組んだ成果についてまとめたものである。以下に各章毎の概略を述べ、評価を加えるこ
ととする。 
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第 1章 ”Introduction” では本研究に関連するフラッシュメモリ技術、チャージポンプ
回路について述べ、本研究の意義を明らかにするとともに、フラッシュメモリ用チャージ
ポンプ回路の課題と論文の目的について述べている。 
 
第２章“Charge Pump Analysis and Typical Structures” ではチャージポンプ回路の基
本的な動作原理を紹介するとともに、従来の一般的なディクソン型チャージポンプ回路に
基づいて、しきい値電圧損失、出力電圧の飽和問題を分析している。その上で本論文の課
題である、チャージポンプ回路の効率化と、出力ノイズの問題について、従来の技術を紹
介し、それら技術の限界を踏まえた解決の方向性について論じている。 
 
 第３章 “Charge Pump Circuit with Improved Charge Transfer Unit”では、高性能の
チャージポンプ回路技術を議論している。トリプルウェル・CMOS技術を用い 、正負の高
電圧の両方を出力できる、4相チャージポンプ回路を提案している。従来の4相チャージポ
ンプのしきい値電圧キャンセル方法に加え、スイッチによる新たな基板電位制御回路を追
加することにより、しきい値電圧損失と基板効果の両方を低減している。提案のチャージ
ポンプ回路は正負出力動作を共用しているため、回路全体のサイズが小さい。寄生容量を
考慮したシミュレーションの結果、5段の提案チャージポンプ回路で正負出力、
+8.22V/-8.05V(理想値 +9V/-9V)を達成している。出力電圧も段数に対して良い直線性を
示している。負電圧による消去を用いるフラッシュメモリでは、書込み用の正の高電圧と
消去用の負の高電圧の両方を必要とするため、従来正負二つのチャージポンプ回路を備え
る必要があった。提案回路は、一つのチャージポンプ回路で正負電圧の出力切り替えが可
能なため、省面積と省電力の点で有用性が高い。 
 
 第４章 “High Efficiency Charge Pump Circuit with Charge Sharing Clock Scheme”
では、チャージポンプ回路の低電圧動作での効率問題に対する改善方法を論じている。チ
ャージポンプ回路の効率の分析により、充放電時の昇圧容量の基板に対する寄生容量によ
るダイナミックな損失が、効率を低下させる大きな要因となることに注目し、効率を改善
するため、昇圧容量の寄生容量間で電荷を共有する、チャージシェアリングスキームを用
いる新たな相補的なチャージポンプ回路を提案している。提案した回路を0.18μm技術で
試作し、測定結果は動作電圧１V～1.5Vの低電圧領域で、寄生容量比が0.1の場合、チャー
ジシェアリングを使用しない場合の効率52%に較べ、効率が64%と10%以上の効率改善を実
現している。更に、高次のチャージシェアリングを検討し、トリプル・チャージシェアリ
ングでは、上記のダイナミック損失の削減率が1/2であるのに対し、1/3にまで削減できる
としている。寄生容量比が0.2の場合でのシミュレーションの結果は、従来の効率47%より、
提案手法で効率が63%に改善している。出力リップル電圧もほぼ半分に削減できている。
従来の回路と比較し、電源電圧、消費電力、いずれの点でも小さく、携帯機器などバッテ
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リーを使うアプリケーションに対して、実用的な面からも技術的価値が高い。 
 
第５章 “Low Noise Charge Pump Circuit with Hybrid Decoupling Scheme”ではチャー
ジポンプ回路における出力ノイズの問題に対する改善方法を論じている。出力ノイズの低
減は低電圧動作および多値フラッシュメモリにとって重要な課題である。従来のノイズ削
減方法は出力にパッシブなデカップリングコンデンサを接続したものであり、大きな容量
を必要とするため立ち上がり時間が長いという問題がある。この問題を解決するために、
ミラー効果を利用したアクティブ・デカップリングコンデンサとパッシブ・デカップリン
グコンデンサを組み合わせた、省面積のハイブリッド型デカップリング方式を提案してい
る。デカップリング特性を分析するために、ハイブリッド型デカップリング構造を等価回
路でモデル化し、インピーダンスのスペクトル特性から、小容量のコンデンサでもACノイ
ズに対するデカップリング効果が改善できることを明らかにした。さらに、デカップリン
グ性能は、アクティブとパッシブのデカップリングコンデンサの比に最適値があることを
明らかにした。本提案構成を0.18μm技術で試作し、測定結果では同じサイズのデカップ
リングコンデンサで15.4dB以上のノイズ低減を達成している。従来の方法より、デカップ
リングコンデンサを小さくできるため、出力立ち上げ時間が短く、高速動作メモリの応用
を広げる可能性を示した点で評価できる。また、このハイブリッド型デカップリング構成
はメモリセルへの書き込みノイズ量を最小にするための最適化が可能なため、従来法に比
べ不揮発性メモリへの適合性が高い。 
 
第６章 “Conclusions”では、本論文をまとめ、本研究で得られた成果を総括し、今後の
研究課題について論じている。 
 
以上が本論文の概要であるが、要約すれば、本論文は低消費電力時代のフラッシュメモリ
に必要な、高効率・低ノイズのチャージポンプ回路を提案し、シミュレーションおよび試
作によってその有効性を検証したものである。これらの成果は今後のフラッシュメモリに
必要な回路設計技術の進展に貢献するものと考えられ、学術的にもその新規性が高いと判
断することができる。よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認め
る。 
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